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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Flachrohrwarmetauscher und Verfahren zu dessen Herstellung 

(§) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstel- 
lan von Rachrohrwarmetauschem fur Kraftfahrzeuge, bei 
dem dor Flachrohrwarmetauscher rwischen Sammlern, bei 
denen mindestens der jeweilige Rohrboden aus Aluminium 
Oder einer Aluminiumlegterung besteht. parallel zueinander 
angeordhete extrudierte Ftachrohre (4) aus Aluminium oder 
einer Aluminiumlegterung aufweist, zwischen denen Zick- 
zacklamellen (6) aus Aluminium oder einer Aluminiumlegie- . 
rung eingeschachtelt sind, durch Aufbringen einer Zinkbe- 
schichtung auf den extrudiertan Flachrohron (4) und an- J 
schlie&endes Vertdten der mit der Zinkbeschichtung verse- j 
henen Flachrohra (4) mit den Zickzacklameilen (6) und den 
Sammlern in einern Hartldtvorgang, bei dem die Zinkbe- 
schichtung aufgaschmoizen und unter Eindiffusion In die 
^ Oberflache der Flachrohre (4) zu einer Opferanode (18) 
^ gewandelt wird. Nach der Erfindung ist vorgesehen, daB die 
~ extrudiertan Ftachrohre (4) in einem Zinkatbad mit der 
O Zinkbeschichtung versehen warden. Bei dem Flachrohrwar- 
<9 metauscher, auf den sich die Erfindung auch bezieht, 
*™ betragt der Zinkgehalt der Opferanode (18) 1 bis 3 g m~ 2 . 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung 



Die Erfindung beadeht sich auf ein Verfahren rum 
Herstellen von Flachrohrwarmctauschern, insbesonde- 
re Verflussigern oder Verdampfern, fur KLraftfahrzeuge 
mit den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1. 
Die Erfindung bezieht sich ferner auf einen Flachrohr- 
warmetauscher gemaB dem Oberbegriff von Anspruch 
18, der mittels des Verfahrens nach einem der Anspru- 
che 1 bis 17 herstellbar ist 

Die Erfindung befafit sich speziell mit der Problema- 
tik von Flachrohrwarmetauschern, deren Flachrohre in 
einem Extrusionsverfahren hergestellt werden. Bei ei- 
ner derartigen Herstellungsweise kommen Piattie- 
rungsverfahren, wie sie etwa bei der Herstellung von 
Flachrohren durch Biegen aus Blech zum Schutz der 
Oberflache des Flachrohres aus Aluminium oder einer 
Aluminiumlegierung gegen Korrosion verwendet wer- 
den, nicht in Frage. 

Nun hat die Praxis gezeigt, daB gerade die Materia- 
lien, die fur das Strangpressen von Aluminium oder Alu- 
miniumlegierungen in Frage kommen, besonders anfal- 
lig gegen LochfraB sind Die LochfraBproblematik ist 
zum Beispiel in der DE-A1 32 06 298 erortert 

Zur Vermeidung von LochfraB sieht die DE-A1 32 06 
298 vor, daB man die extrudierten Flachrohre aus Alu- 
minium oder einer Aluminiumlegierung ohne eine eige- 
ne Korrosionsschutzschicht belaBt und einen indirekten 
Korrosionsschutz dadurch erhalt, daB die zwischen den 
einzelnen Flachrohren angeordneten Zickzacklamellen 
aus einer zinkhaltigen Aluminiumlegierung gebildet 
werden, welche in der elektrochemischen Spannungs- 
reihe negativer ist und so eine Opferanodenfunktion 
ubernehmen kann. Diese Losung ist jedoch insbesonde- 
re dort fragwurdig, wo die Lamellendichte in Angren- 
zung an die Flachrohre klein ist oder uberhaupt keine 
Lamellen an die Flachrohre angrenzen, wie insbesonde- 
re im AnschluBbereich an Sammier. 

In der Praxis hat man zwar auch schon bisher Zick- 
zacklamellen mit Zinkzusatz versehen, sei es im Grand- 
material der Lamelle oder in einer Hartlotbeschichtung 
desseiben oder in beiden Schichten, was der gegenwar- 
tigen Praxis der Anmelderin entspricht Zusatzlich wird 
in der Praxis jedoch auch das extrudierte Flachrohr sei- 
nerseits durch eine AuBenbeschichtung geschutzt Spe- 
ziell wird diese AuBenbeschichtung des extrudierten 
Flachrohres in der Praxis selbst als Opf eranode gestal- 
tet, eine Funktion, welche wie erwahnt die DE-A1 32 06 
298 der Lameilenverrippung zuweist. 

Es ist dabei bekannt und ublich, die Opferanode da- 
durch zu gewinnen, daB auf der AuBenflache des extru- 
dierten Flachrohres noch im heiBen Zustand nach der 
Extrusion Zink fltchig verteilt wird, welches dann vor 
dem Hartldtvorgang fur die Befestigung von Flachroh- 
ren, Zickzacklamellen und Sammlern aneinander im hei- 
Ben Zustand in die Oberflachenzone des Flachrohres bis 
in eine Tiefe von etwa 150 Mikrometer eindiffundiert, 
um dann spater als Opferanode zu wirken. Das Flach- 
rohr selbst hat vorzugsweise eine Wandstarke von 03 
bis 0,4 mm. 

Zum Aufbringen des Zinks auf der Oberflache des 
extrudierten Hachrohres ist es gSngige Praxis Zink im 
Lichfcbogen zu verfliissigen und mittels ttber den Urn- 
fang des Flachrohres verteilter Luftdttsen auf den Urn- 
fang des Flachrohres aus dem Lichttoogen heraus aufzu- 
sprQhea Die Art der AufcprQhiihg entspricht dabei et- 
wa der AufsprQhung mittels einer Farbpistoie, jedoch 
mit einigen das Ergebnis beeratrlchtigenden Nebenbe- 



dingungen. So werden zunSchst nur etwa 20% der aus 
dem Lichtbogen abgeblasenen Zinkmenge auf der 
Oberflache des Flachrohres aufgebracht, wShrend die 
ubrigen ca. 80% danebengehen und als sogenannter 
s Overspray verlorengehen. Weiterhin ist die Menge des 
auf zubringenden Zinks auch dadurch beschrSnkt, daB 
man schon aus Grimden des Auftragsgewichts und der 
gewunschten Reduzierung der elektrochemischen 
Spannung nur eine relativ kletne Menge Zink auf der 
io Oberfl&che des Flachrohres ablagem mochte. 

SchlieBlich hat flussiges Zink nicht die gleichen Ver- 
lauf eigenschaften wie Farbe eines Farbspruhverf ahrens. 
Daraus folgt, daB selbst bei ganz modernen f einen Zin- 
kaufspruhverfahren das flussige Zink nur in einem unre- 
15 gelmaBigen Muster meist distanzierter Tropfchen auf- 
gebracht wird, wobei bei der Aufbringung selbst ein 
Tropf chenabstand von 2 mm nicht unrealistisch ist und 
Tropfchenabstande von etwa 1 mm sehr haufig vorkom- 
men. Wenn dann wahrend des Hartlotverf ahrens das 
20 Zink in die Oberflache des Flachrohres eindiffundiert 
wird, kommt es nicht zu einer vollst&ndigen Homogeni- 
sierung der VerteUung des eindiffundierten Zinks langs 
der Oberflache des Flachrohres, sondern es erfolgt ein 
standiger Wechsel des elektrochemischen Potentials 
25 langs des Flachrohres, eine eigene Korrosionsquelle. 
Dabei ist das elektrochemische Potential dort, wo ur- 
sprunglich Zinktropfchen gelegen waren, niedriger und 
in den Zwischenraumen hoher. 

Diese Inhomogenitat der Ausbildung der Opferanode 
30 langs der Flache des Flachrohres ist nicht nur eine eige- 
ne Quelle fur LochfraB im Flachrohr, sondern kann auch 
nach dem Verldten mit Lameilenverrippung zu einer 
korrosiven Untertunneiung der Veriotungsstellen fuh- 
ren, mit der Folge, daB die mechanische Lotbindung der 
35 Verrippung an die Flachrohre in zunachst unter Um- 
standen sogar unsichtbarer Weise mit der Zeit immer 
mehr abnimmt. Die Untertunneiung erfolgt insbesonde- 
re dort, wo maximale Zinkkonzentrationen in der Op- 
feranode verblieben sind. 
40 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
fur Massenfertigung geeignetes alternatives Herstei- 
lungsverfahren von Flachrohrwarmetauschern zu ge- 
winnen, bei dem unter geringerem Materialverbrauch 
an Zink eine wesentliche Verbesserung der Opferano- 
45 denwirkung an der Oberflache der Flachrohre erzielt 
wird 

Diese Aufgabe wird bei einem Herstellungsverfahren 
mit den Merkmalen des Oberbegriffs von Anspruch 1 
durch die Verf ahrensschritte des Kennzeichens von An- 
50 spruch 1 geldst Die Erfindung betrifft dabei auch den 
entsprechend mit diesem Verfahren optimierbaren 
Fladirohrwarmetauscher gemaB Anspruch IB. 

Die Erfindung macht dabei eine Anleihe an Techni- 
ken, die aus der Vorbehandlung von Metallen fdr eine 
55 galvanische Zinkbeschichtung an sich bekannt sind, aber 
bei der Herstellung von Flachrohrwarmetauschern bis- 
her keinen Eingang gefunden haben, obwohl der techni- 
. \ sche Fpf^chritt eklatant ist Anders als bei der Galvani- 
, \ aerun^technik kann dabei insbesondere auf eine Vor- 
60 behandlung durch alkatisches Entfetten, Nachspulen, 
saures Beizen in Salpeters&ure sowie NachspOlen und 
dergleichen verzichtet werden, da das Flachrohr nach 
der Extrusion eine bereits behandlungsfertige uberfli- 
; che besitzt (vgL Anspruch 2\ Insbesondere wird bei der 
S5 Erfindung anders als bei der Galvanisierungstechmk das 
vor dem eigentlichen Galvanisieren nach einer Vorbe- 
handlung der genannten Art fur eine Haf tungsverbesse- 
rung vorgenommene Beizen in einem Zinkatbad bei der 
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erfindungsgemaBen Ausbildung einer Opferanode, de- 
ren Zinkmengen weitaus geringer als bei galvanischen 
Zinkbeschichtungen sind, als unmittelbarer die Opfer- 
anode vorbereitender und wahrend des Veriotens zu 
Ende ausbildender Arbeitsschritt vorgesehen. 

Bei dem erfindungsgemaBen Herstellungsverfahren 
ist es zum anderen nicht mehr erforderlich, das Zink 
gleich nach dem Extrudieren des Fiachrohres in noch 
heiBem Zustand aufzubringen; vielmehr ist das erfin- 
dungsgemaBe Herstellungsverfahren optimal bei Zim- 
mertemperatur in einem vom Extrudieren unabhangi- 
gen, im Bedarfsfail aber nachgeschalteten, Arbeitsgang 
durchfuhrbar. Nach der Behandlung im Zinkatbad wird 
zweckmaBig wie bei dem an sich bekannten Vorbeizen 
einer Galvanisierung nachgespult Dann kann gleich 
statt der Galvanisierung die Ausbildung der Opferano- 
de wahrend des Hartverzinkens des ganzen Flachrohr- 
warmetauschers erfolgen. 

Weiterhin kommt es nicht mehr zu einem unnutzen 
zusatzlichen Materialverbrauch an Zink, wie bei dem 
Overspray des bekannten Aufspruhverfahrens. 

Vor aflem aber erhalt man eine optimale Homogeni- 
tat der Opferanode langs der Hache des Fiachrohres, 
wobei gemaB Anspruch 19 weitaus geringer e Schwan- 
kungsbreiten der Zinkkonzentration langs der Hache 
erreicht werden konnen. Der auf den Flachrohrwarme- 
tauscher gerichtete Anspruch 18 beschreibt dabei pri- 
m ar einen derartigen Rachrohrwarmetauscher mit nur 
sehr geringer Zinkkonzentration pro Flacheneinheit, 
der durch das erfindungsgemaBe Herstellungsverfahren 
gewinnbar ist. Bei dem bekannten Aufstaubverfahren 
kann man zwar auch Zinkkonzentrationen innerhalb 
des nach der Erfindung beanspruchten Schwankungsbe- 
reichs erzielen, es ist jedoch nicht moglich, die Schwan- 
kungsbreite auf diesen Bereich zu beschranken, sondern 
bei den bekannten Verfahren reicht die Schwankungs- 
breite bis zu weitaus hoheren Zinkkonzentrationen pro 
Flacheneinheit Damit ist durch das erfindungsgemaBe 
Verfahren die mittlere Zinkkonzentration pro Flachen- 
einheit weitaus kleiner als bei dem bekannten Aufspriih- 
verfahren. 

Bei dem bekannten Aufspruhverfahren besteht erne 
weitere Schwierigkeit darin, daB es immer wieder zu 
Verwirbelungen im Zinkspruhstrahl kommt, die eben- 
falls zu einer ungleichmafiigen Zinkauftragung fuhren. 
Das erfindungsgemaBe Verfahren fuhrt demgegenuber 
zu einer gleichmaBigen Benetzung der Oberflache der 
Flachrohre. Durch die Verweilzeit im Zinkatbad kann 
man daruberhinaus stets eine optimal gleichmaBige Be- 
legungsdicke mit Zink sicherstelien, selbst wenn die 
Konzentrauonen des Zinks im Bad sich mit der Zeit 
andern. 

Die Eindiffusion des Zinks nach dem Aufbringen auf 
dem Flachrohr wahrend des Verlotungsvorganges ist 
dann im Rahroen der Erfindung wieder konventionell 
gleichartig wie bei aufgespriihtem Zink. 

Die AnsprOche 3 bis 14 betreffen vorteilhafte Einzel- 
heiten der Auswahl und Nutzung des Zinkatbades. 

Anspruch 16 zeigt, daB die Erfindung selbst bei Ver- 
wendung konventioneller Aluminiumlegierungen un- 
schwer anwendbar ist Bevorzugt wird die Verwendung 
einer Aluminiumlegierung nach Anspruch 17, namlich 
einer sogenannten Longlife-Aluminiumlegierung. Die- 
ses Longlife-Material wirkt nicht nur fur sich dahinge- 
hend, daB das Grundmaterial des Fiachrohres selbst re- 
sistenter wird, sondern wirkt vor allem mit der in der 
AuBenzone des Fiachrohres ausgebildeten Opferanode 
so zusammen, daB das Grundmaterial edler wird und 



man daher im Rahmen der erfindungsgemaBen Zielset- 
zung mit einer nodi geringeren Zinkmenge beim Auf- 
bau der Opferanode auskommen kann. Fflr die Wirkung 
als Opferanode braucht man erfahrungsgemaB Elektro- 

5 potentials die urn mindestens 50 mV niedriger sind als 
das zu schutzende GrundmateriaL 

Anspruch 20 konkretisiert den erfindungsgemaBen 
Flachrohrwarmetauscher auf ein Basismateriai des Lon- 
glif e-Typus, der schon im Anspruch 1 7 angesprochen ist 

io Das Problem des LochfraBes ist speziell ein Problem 
der fluidleitenden Elemente des Rachrohrwarmetau- 
schers, also insbesondere der Flachrohre, aber auch der 
Sammler und derer AnschluBbereiche, wahrend ein ge- 
wisser LochfraB bei den Zickzacklamellen sogar hin- 

15 nehmbar sein kann. Trotzdem ist es schon bei den be- 
kannten Spruhverfahren ublich, wie erwahnt auch das 
Basismateriai der Zickzacklamellen und/oder des ver- 
wendeten Hartlots, meist AlSi7, mit einem Zinkzusatz 
zu versehen, urn zu verhindern, daB die Zickzacklamelle 

20 elektrochemisch wesentlich edler als die Opferanode 
auf dem Flachrohr ist Anspruch 21 gibt insoweit eine 
Optimierung im Rahmen der Erfindung an. Eine derarti- 
ge Optimierung mit sehr geringer Schwankungsbreite 
war, wie oben erortert, bei den bisherigen Aufspruhver- 

25 fahren selbst bei deren maximaler Verfeinerung nicht 
moglich. 

Bei der Zinkbeschichtung im Zinkatbad im Rahmen 
der Erfindung kann man das Verfahren relativ unabhan- 
gig von der speziellen Zusammensetzung des Zinkatba- 
30 des durchfuhren. Es reicht, das Flachrohr so lange im 
Zinkatbad zu belassen, bis die Zinkabscheidung auf der 
Oberflache des Fiachrohres ganz oder weitgehend ge- 
sattigt ist 

Ein mogliches Ausf uhrungsbeispiel wird im f olgenden 
35 beschrieben: 

Das extrudierte Flachrohr wird auf etwa Zimmertem- 
peratur abgekiihlt und in diesem Zustand ohne Zwi- 
schenbehandlung der Oberflache im Wege einer konti- 
nuierlichen Fertigung in das Zinkatbad eingebracht In 
40 diesem wird es 30 bis 90 Sekunden belassen. Nach einer 
Nachspulung ublicher Art wird dann das Flachrohr in 
den Lotofen eingebracht, in welchem in einem Tempe- 
raturbereich von 400 bis 575° C zunachst das Eindiffun- 
dieren des Zinks in das Grundmaterial des Fiachrohres 
45 zur Ausbildung der Opferanode und bei weiterer Erhit- 
zung auf einen Temperaturbereich von 575 bis 605°C 
das Hartlotenmittels des Hartlotes AlSi7 erfolgt 

Es wird ein Zinkatbad mit folgenden Daten verwen- 
det: 

50 

pH-Wert: 12 

Zinkgehalt: 1,1 Gew°/o, teils als Zinkat, teils in komple- 
xierterForm; 

KLomplexbildner: Cyanid und Weinsaure; 
55 Cyanidgehalt:0,09Gew%; 

Alkalimetall: 10^ Gew% Natrium. 

Ein derartiges Zinkatbad kann aus der Zinkatbeize 
angesetzt werden, die von der Firma Dr. M. Kampschul- 
eo te GmbH & Co KG LG, NQrnberger Str. 16—18. 
D-40S99 Dusseldorf, unter der Bezeichnung Dekadd 
Alu EN mit der Artikel-Nr. 6 12 409 1 0 vertrieben wird- 

Die Erfindung wird im folgenden nodi mehr im ein- 
zelnen erULutert Es zeigen: 
65 Rg. 1 eine Draufsicht auf einen Flachrohrwarmetau- 
scher nach dem Oberbegriff des Hauptanspruches ; 

Fig. 2 einen Schnitt durch ein extrudiertes Flachrohr 
des nachrohrwarm etauschers ; 
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Fag. 3 in vergrdBertem MaBstab eine Prinzipansicht 
aus dem Verbindungsbereich eines Flachrohres mit ei- 
ner Zickzacklamelle; 

Fig. 4 einen typischen Konzentrationsverlauf des 
2Iinks in der Oberflache eines Flachrohres zur Ausbil- 
dung einer Opferanode auf Basis einer Zink-Alumini- 
umlegierung; 

Fag. 5 eine einfachiogarithmische graphische Darstel- 
lung des elektrochemischen Spannungspotentials von 
einer Aluminiumlegierung AA 3102 in Abhangigkeit 
vomZinkgehalt; 

Fig. 6 eine schematische Darsteilung des Zink-Be- 
schichtungsprozesses; 

IFlg. 7 eine graphische Darsteilung der Zinkschicht- 
dicke d in Abhangigkeit der Verweilzeit t und Zinkat- 
konzentration z. 

AuBerdem wird die Erfindung unter Angabe geeigne- 
ter Rezepturen und Herstellungsschritte im Rahmen 
von AusfQhrungsbeispielen beschrieben. 

Fag. 1 zeigt die Drauf sicht auf einen Flachrohrwarme- 
tauscher in Richtung der anstrdmenden Umgebungsluft 
Flachrohrwarmetauscher in der dargestellten Bauart 
werden ublicherweise als Verflttssiger oder Verdampfer 
in Kraftfahrzeugklimaanlagen eingesetzt Dabei ist die 
Bautiefe der Hachrohrwarmetauscher in Richtung der 
durchstrdmenden Umgebungsluft bei Verflussigern im 
Bereich von 10 bis 30 mm, wahrend bei Verdampfern 
regelmaBig eine grdBere Bautiefe von mindestens 30 bis 
100 mm aufgrund von Einbauverhaltnissen im Fahrzeug 
gewahlt wird. 

Dadurch bedingt andert sich auch die Konstruktion 
der Sammelrohre 2, die im Rohrboden Schlitze aufwei- 
sen, in die Flachrohre 4 eingesteckt und mit dem Sam- 
melrohr verldtet sind. Fiir die erflndungsgemaBen Be- 
lange spielen jedoch die Konstruktionsunterschiede in 35 
den Sammelrohren keine Rolle, so daB im weiteren nur 
noch die Ausfuhrung eines Flachrohrverflussigers ge- 
maB F5g. 1 im Detail beschrieben wird Bei dem Verflus- 
siger in Hg. 1 handelt es sich urn einen sogenannten 
"Parallel-Flow- Verflussiger", bei dem das gasformige 
Kaltemittel durch den Kaltemitteleintritt 8 in das ein- 
trittsseitige Sammelrohr HO gelangt und im Sammelrohr 
W auf eine Vielzahl von parallelen Flachrohren 4 ver- 
teilt wird, die in Schlitzen im Rohrboden des Sammel- 
rohrs 10 kaltemitteldicht verldtet sind. 

Im weiteren Verlauf stromt das gasfdrmige Kaltemit- 
tel durch die Flachrohre 4 und kondensiert durch War- 
meabgabe an die Flachrohre 4 imd tritt in groBtenteils 
verflussigter Form in den gemeinsamen Austrittssamm- 
ler 112, in dem es zu einem gemeinsamen Kaltemittelaus- 
tritt 114 gefuhrt wird, durch den das Kaltemittel wieder in 
verflussigter Form aus dem Warmetauscher austritt 

Zur Verbesserung der Warmeabgabe an die Umge- 
bungsluft sind zwischen den Flachrohren 4 Zickzackla- 
mellen 6 eingeschachtelt und in einem gemeinsamen 
Lotvorgang zusammen mit der Verldtung der Flachroh- 
re 4 in den Rohrboden der Sammelrohre 2 bzw. HO und 
12 mit den Flachrohren verldtet 

Das zur Verldtung der Zickzacklamellen 6 und der 
Flachrohre 4 erforderliche Hartlot wird beim Herstell- 
vorgang des Lamellenmaterials als Bandblech bereits 
beidseitig auf das Grundmaterial der Lamelle aufge- 
walzt Oblicherweise wird als Hartlot eine Aluminium- 
Siliziumlegierung mit 7% Silizium eingesetzt Als 
Grundmaterial wird eine Aluminiumlegierung wie z. B. es 
AA 3003 verwendet; es kdnnen jedoch auch andere Alu- 
miniumlegierungen eingesetzt werden, die f Or HartlOten 
geeignet sind 
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Alle Ldtverbindungen des Verflussigers werden in ei- 
nem Schutzgasofen mit Stickstoff als Schutzgas unter 
der Verwendung eines antikorrosiven fluoridischen 
FluBmittels wie z. B. KA1F 4 verldtet 

Chloridische FluBmittel die in der Vergangenheit ein- 
gesetzt wurden, werden hier weniger in Betracht gezo- 
gen, da das FluBmittel nach dem Lotvorgang in aufwen- 
diger Weise wieder vom Verflussiger durch Spulen ent- 
fernt werden muB. 

Das beim erflndungsgemaBen Warmetauscher einge- 
setzte antikorrosive FluBmittel auf fluoridischer Basis 
bildet nach dem Lotvorgang auf dem Verflussiger eine 
fest haftende kristalline Schicht mit einer Dicke von 
wenigen Mikrometern und muB nach dem Lotvorgang 
nicht mehr entf ernt werden. 

Bedingt durch die genannten RuBmittelrfickstSnde 
auf der Verflussigeroberflache wird jedoch eine spdtere 
Oberflachenbeschichtung z. B. mittels Chromatieren 
und anschlieBendem Lackieren erschwert, da die FluB- 
mittelschicht beim Aufbringen der Konversionsschicht 
zunachst entfemt werden muB. Aus diesem Grand ist 
man groBtenteils dazu ubergegangen, die auBere Flach- 
rohroberflache mit einer Opferanodenschicht US zu ver- 
sehen, die elektrochemisch unedler als das Grundmate- 
rial ist und somit wirksam das Grundmaterial des Flach- 
rohres vor LochfraBkorrosion schutzt Gem. F5g. 5 kann 
das elektrochemische Potential einer Aluminiumlegie- 
rung wie z. B. AA 3102 durch Zusatz von Zink reduziert 
werden. So ist das elektrochemische Potential der zink- 
freien Legierung AA 3102 —730 mV und wird durch 
Zugabe von beispiels weise 0,7 Gew% Zink auf —760 
mV, d h. urn 30 mV reduziert 

Bei weiterer Zinkzugabe fallt das elektrochemische 
Potential bis auf Werte von ca. — 1000 mV bei 10% Zink 
und steigt bei weiterer Zinkzugabe wieder geringfugig 
an. 

Um eine elektrochemische Schutzwirkung der Opfer- 
anodenschicht zu erreichen, muB das Potential der Op- 
feranodenschicht um mindestens 30 bis 50 mV unedler, 
d h. elektronegativer, als das elektrochemische Potenti- 
al des zu schutzenden Grundwerkstoffes sein. Aus die- 
sem Grund muB fur die elektrochemische Schutzwir- 
kung der Opferanodenschicht ein Mindestzinkgehalt 
von 0,7 Gew% vorliegen. 

Bei hdheren Zinkgehalten wird die Fernwirkung der 
Opferanode zwar verbessert, auf der anderen Seite er- 
hdht sich jedoch die elektrochemische Korrosionsge- 
schwindigkeit durch die grdBere anliegende Spannungs- 
differenz, was in der Praxis zu einem sehr schnellen 
Aufbrauchen der Opferanode auf der Flachrohroberfla- 
che fuhrt Da ein spurbarer Eff ekt in der Korrosionsge- 
schwindigkeit erst bei Potentialdiff erenzen von mehr als 
100 mV eintritt, kann die Zinkkonzentration auf der 
Oberflache des Flachrohres auch obere Grenzwerte 
von ca. 1,5% ohne negative Folgen annehmen. 

Die Messungen fur das elektrochemische Potential in 
Fig. 5 werden nach ASTM G 69 durchgefuhrt 

Trotz einer zu&ssigen Schwankung im Oberflachen- 
zinkgehalt von 0,7 bis 1,5 Gew% gibt es bei der groBse- 
rienmaBigen Herstellimg der extrudierten Flachrohre 
erhebliche Fertigungsschwierigkeiten. 

Aufgrund des hohen Berstdrucks werden fur Flach- 
rohrverflQssiger extrudierte Mehrkammerrohre gem. 
Hg. 2 mit einer Vielzahl von Zwischenstegen 5 bendtigt 
Um optimale VerflOssigerleistungen bei minimalem Ge- 
wichtseinsatz zu erreichen, sind weiterhin die Abmes- 
sungen des Strangpressprofiles extrem schwierig for 
den Extrusaonsherstellvorgang, so daB nur gut strang- 



BNSDOCID: <DE_19617169A1_L> 



9 DE 196 

7- 

pressbare Materialien in Frage kommen, die alle relativ 
geringe Korrosionsbestandigkeit insbesondere gegen 
Lochfrafi besitzen. 

Die handelsQblichen Matte fur die Flachrohrabmes- 
sungen gem. Fig. 2 betragen in der Dicke d 1,5 bis 3 mm, 
in der Lange I 13 bis 30 mm und in der Wandstarke w 
0,25 bis 0,5 mm. 

Die Zickzacklamellen 6 werden auf den Flachseiten 
16 des Flachrohres 4 mittels Hartlotung warmeleitend 
befestigt Fig. 3 zeigt im vergroBerten MaBstab einen 
Teilschnitt aus dem Verbindungsbereich der Flachrohr- 
auBenwand mit der Zickzacklameile nach dem Lotvor- 
gang. In diesem Zustand ist die vor dem Loten fur die 
Bildung der spateren Opferanodenschicht auf dem 
Flachrohr aufgebrachte Zinkschicht, die vor dem Ldten 
lediglich an der Oberflache des Flachrohres eine 
Schichtdicke von ca. 0,5 bis 1 mm einnimmt, in das Alu- 
miniumgrundmaterial eindiffundiert Die dadurch ent- 
stehende Opferanodenschicht 18 erreicht bei den vorge- 
gebenen Ldtzeiten und Lottemperaturen eine Schicht- 
dicke von ca. 70 bis 150 mm. Fig. 4 zeigt den Bereich des 
Zinkgehaltes z, der mit zunehmendem Abstand x von 
der Rohroberflache her stetig abnimmt und in einer 
Tiefe von ca. 150 mm auf null zuruckgeht 

Der schraffiert gezeichnete Bereich 22 fur den Zink- 
gehalt ergibt sich dabei durch Streuungen der auf die 
Flachrohroberflache aufgebrachten Zinkmenge und 
gibt gleichzeitig den Grenzbereich fGr den Oberflachen- 
zinkgehalt von ca. 0,7 — 1,5 Gew% Zink an, der fur eine 
optimale Wirkung der Opferanode 18 erforderlich ist 

Die Verlotung der Zickzacklameile 6 mit der Wand 
des Flachrohres 4 erf olgt durch ein Hartlot 24, das in 
Fig. 3 schraffiert eingezeichnet ist Das Hartlot ist vor 
dem Lotvorgang als Lotplattierung beidseitig auf dem 
Lamellenband der Zickzacklameile 6 mit einer Schicht- 
starke von ca. 10% aufgewalzt und flieBt beim Lotvor- 
gang durch Schwerkraft und kapillare Krafte in die Lot- 
kehle 26, die sich zwischen der Zickzacklameile 6 und 
der Wand des Flachrohres 4 ausbildet Da die Zink- 
schicht schon vor der Endmontage der Flachrohre mit 
den Zickzacklamellen auf das Flachrohr aufgebracht ist, 
erfolgt die Verldtung der Zickzacklameile 6 mit der 
Wand des Flachrohres 4 auf der Zinkschicht, die noch 
vor dem Verlaufen des Hartlotes texlweise in das Alumi- 
niumgrundmaterial eindiffundiert, so daS die Opferano- 
de 18 auch unter der Lotkehle 26 vorhanden ist Wird 
nun die Zinkmenge und somit auch der Oberflachen- 
zinkgehalt der Opferanode auf einen in Fig. 4 darge- 
stellten Bereich 22 eingestellt, so ist der Zinkgehalt der 
Opferanode unter der Lotkehle 26 sehr gering, da in 
diesem Bereich eine Zinkdiffusion sowohl in das Grund- 
material 20 des Flachrohres als auch in den Lorwerk- 
stoff der Lotkehle 26 eindiffundiert wodurch die Zink- 
konzentrationen der Opferanode unterhalb der Lotkeh- 
le 26 unter einen Wert von 0,5 Gew% Zink reduziert 
wird. Dieser Massegehalt von max. 0,5% Zink bewirkt 
noch keine wesentliche Absenkung der elektrochemi- 
schen Spannung, so daB es zu keiner elektrochemischen 
Korrosion der Opferanode 18 unterhalb der Lotkehle 
26 kommt und die Lamellen dauerhaft mit dem Flach- 
rohr verbunden bleiben. Die eJektrochemisch wirksame 
eigentliche Opferanode 18 ist dann nur zwischen den 
einzelnen Lotkehlen 26 der Zickzacklamellen 6 auf der 
FlachrohrauBenflache angeordnet und wirkt solange 
schutzend filr das Flachrohrgrundmaterial 20, solange 
noch der Zinkgehalt der Opferanode grdBer als 0,5 bis 
0,7 Gew% ist Bei einem weiteren Abbau der Opferano- 
de durch Korrosion kann es wie bei einem ungeschutz- 
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ten Rohr zu LochfraB im Grundmaterial 20 kommen. 

Die Reaktionsgeschwindigkeit der Opferanode 18 
kann man durch Angleichen des elektrochemischen Po- 
tential s der Opferanode 18 und der Zickzacklameile 6 
5 reduzieren. Eine Angleichung des elektrochemischen 
Potentials in der Lamelle 6 kann analog zur Opferanode 
18 durch Zufugen von Zink in den Grundwerkstoff der 
Lamelle, den Lotwerkstoff der Lamelle oder in das 
Grundmaterial und den Lotwerkstoff der Lamelle er- 
io reicht werden, mit dem Ziel, daB nach dem Lotvorgang 
der Oberflachenzinkgehalt von Lamelle und Opferano- 
de gleich sind. 

Da die Opferanode 18 auch bei (zur Lamelle) angegli- 
chenem Potential langfristig korrodiert und abgebaut 

15 wird, kann eine weitere Verbesserung der Korrosions- 
bestandigkeit des Flachrohres 4 durch Einsatz einer 
Longlife-Legierung als Grundmaterial 20 des Flachroh- 
res 4 erreicht werden. Durch das Longlif e-Material wird 
einerseits die LochfraBempfindlichkeit des Grundmate- 

20 rials reduziert und andererseits durch Zugabe von Kup- 
fer von 0,4 bis 0,55 Gew% das elektrochemische Poten- 
tial des Grundmaterials angehoben, so daB nach voll- 
standigem Aufbrauchen der Opferanode 18 das Grund- 
material 20 des Flachrohres 4 noch wesentlich edler als 

25 das Lamellenmaterial der Zickzacklameile 6 ist, das zum 
Potentialausgleich mit der Opferanode des Flachrohres 
mit einem Zinkgehalt von 0,7 bis 1,5% legiert ist Bei 
dieser Materialzusammensetzung kann im Flachrohr- 
grundmaterial 20 erst LochfraBkorrosion entstehen, 

30 wenn zusatzlich zur Opferanode 18 das gesamte Lamel- 
lenmaterial der Zickzacklamellen 6 auf gebraucht ist 

Aufgrund der sehr geringen Wandstarke w sowie 
Dicke d des Flachrohres gem. Fig. 2 kann die zur Erzeu- 
gung der Opferanode erforderliche Zinkschicht nicht 

35 gleichzeitig mit dem Strangpressen sondern erst in ei- 
nem nachfolgenden Arbeitsgang aufgebracht werden. 
Hierfur wird derzeit das Zn-Arc-Spray-Verfahren ein- 
gesetzt, bei dem Zink im Lichtbogen aufgeschmelzt und 
mittels Oberschalluftstromung auf das Flachrohr aufge- 

40 spruht wird* Da die einzelnen Zinktropfchen bei einem 
Spruhverfahren nicht beliebig im Durchmesser redu- 
ziert werden konnen, und da weiterhin zur Erzielung 
einer homogenen Zinkschicht ein xnaximaler Abstand 
der Zinktropfchen von 2 mm nicht uberschritten wer- 

45 den kann, stoBt man beim Zn-Arc-Spray-Verfahren 
trotz mehrjahriger Optimienmg an eine Grenze fur den 
minimal moglichen Zinkauftrag, die bei den genannten 
Forderungen an die Homogeni- 
tat bei ca. 4 g/m 2 liegt AuBerdem entstehen beim Zn- 

50 Arc-Spray- Verfahren zusatzlich Streuungen im Zin- 
kauftrag, die durch Schwankungen in der luftseitigen 
Umstromung des Flachrohres entstehen, durch die die 
Zinkpartikel auf das Flachrohr gespruht werden. Durch 
diese Schwankungen ist der Streubereich im Flachenge- 

55 wicht fur den Zinkauftrag sehr hoch. Neben der 

Schwankung des Zinkflachengewichtes in g/m 2 wirken 
sich jedoch besonders negativ lokal eng beieinander lie- 
gende Schwankungen im Zinkoberflachengehalt aus, 
wie sie durch Eindiffusion von einzelnen Zonktropfchen 

60 entstehen. In diesem Fall unterliegen die Bereiche mit 
hoher Zinkoberflachenkonzentration einer sehr schnel- 
len Anfangskorrosion, die erst dann aufhort, wenn sich 
der Zinkgehalt der Oberflache durch die Korrosion an- 
geglichen hat 

65 Diese negativen Erscheinungen kann man dadurch 
verhindern, indem man das Rohr nicht durch em Spruh- 
verfahren sondern durch ein Tauchverfahren verzinkt 
In diesem Fall wird sichergestellt, daB die gesamte 
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Oberflache des Flachrohres gleichmaBig benetzt wird 
und somit gleichmaBig roit der Zinkatbeize reagieren 
kann. Ein weiterer Vorteil der chemischen Verzinkung 
ist, daB wie in F3g. 7 dargestellt unabhangig von der 
Konzentration z der Zinkatbeize die Schichtdicke s der 5 
Zinkschicht stets einem einzigen Grenzwert zustrebt 
der im Bereich von 0,5 bis 1,2 mm liegt Wird nun die 
Verweilzeit d ausreichend lang bemessen, so spielen 
Streuungen in der Zinkatkonzentration, wie sie in realen 
Fertigungsprozessen entstehen kdnnen, keine Rolle, da io 
sie am Grenzwert der Schichtdicke s der Zinkauflage 
keine wesentliche Veranderung hervorrufen. Dieser in 
sich stabile und gegen auBere EinfluBparameter unkriti- 
sche VerzinkungsprozeB spielt in der Massenproduk- 
tion eine entscheidende Rolle. Es ist dabei vorteilhaft, in 15 
der GroBserie das Fiachrbhr 4 im Durchlaufverfahren 
gem. FSg. 6 zu verzinken. Hierzu wird das Flachrohr 
direkt nach dem Strangpressen auf einen Coil 30 auf ge- 
rollt Die chemische Verzinkung kann dann gem. Fng. 6 
unabhangig vom Strangpressen ablaufen. Dies hat den 20 
Vorteil, daB sowohl fur das chemische Verzinken im 
Zinkatbad als auch fur das Strangpressen die jeweils 
idealen ProzeBparameter eingestellt werden kdnnen. 
GemaB Fig. 6 kann an sich gemaB ublichem Tauchver- 
fahren das Flachrohr 4 nacheinander eine Vorreinigung 25 
32, das Zinkatbad 34 und eine Spuleinrichtung 36 durch- 
laufen. Bei der erfindungsgemaBen Zusammensetzung 
des Zinkatbades kann dabei sogar auf die Vorreinigung 
32 verzichtet werden, da das stranggepreBte Flachrohr 
nach dem Strangpressen noch eine ausreichende auBere 30 
Reinheit besitzt 

Bezugszeichenliste 

2Sammler 35 

4 Flachrohre 

5 Zwischensteg 

6 Zickzacklamellen 
S Kaltemitteleintritt 

10 Eintrittssammler 40 

12 Austrittssammler 

14 Kaltemittelaustritt 

116 Flachseite 

18 Opf eranodenschicht 

20 Rohrgrundmaterial 45 

22 Bereich fur den Zn Gehalt 

24Hartlot 

26 Lotkehle 

30 Coil 

32 Vorreinigung 50 

34 Zinkatbad 

36 Spuleinrichtung 

PatentansprOche 

55 

1. Verfahren zum Herstellen von Fiachrohrwarme- 
tauschern, insbesondere Verflussigern oder Ver- 
dampfent fiir Kraftfahrzeuge, bei dem der Flach- 
rohrwarmetauscher zwischen Sammlern (2), bei de- 
nen mindestens der jeweilige Rohrboden aus Alu- 60 
minium oder einer Aluminiumlegierung besteht, 
parallel zueinander angeordnete extrudierte Flach- 
rohre (4) aus Aluminium oder einer Aluminiumle- 
gierung aufweist, zwischen denen Zickzacklamel- 
len (6) aus Aluminium oder einer Aiuminiumlegie- 65 
rung eingeschachtelt sind durch Aufbringen einer 
Zinkbeschichtung auf den extrudierten Flachroh- 
ren (4) und anschliefiendes Verldten der mit der 
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Zinkbeschichtung versehenen Flachrohre (4) mit 
den Zickzacklamellen (6) und den Sammlern (2) in 
einem Hartlotvorgang, bei dem die Zinkbeschich- 
tung aufgeschmolzen und unter Eindiffusion in die 
Oberflache der Flachrohre (4) zu einer Opf eranode 
(18) gewandelt wird, dsadisurdhi gekemzeiditSLet, daB 
die extrudierten Flachrohre (4) in einem Zinkatbad 
(34) mit der Zinkbeschichtung versehen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Flachrohr (4) nach dem Extrudie- 
ren direkt, d h. ohne oberflachenspezifische Vorbe- 
handlung, im Zinkatbad (34) behandeit wird 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Behandlungsdauer hochstens 
2 Minuten, vorzugsweise 30 bis 60 Sekunden, be- 
tragt 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB im Zinkatbad (34) ei- 
ne Zinkkonzentration von 0,5 bis 1 A vorzugsweise 
1 bis 1,2 Gew%, vorgesehen ist 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Zink aufier als Zinkat audi noch 
in komplexierter Form unter Verwendung eines 
Komplexbikiers verwendet wird 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als KLompiexbildner Cyanid und/oder 
Weinsaure vorgesehen ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Cyanidgehalt, vorzugsweise Na- 
triumcyanid, weniger als 2,5 Gew°/o betragt, vor- 
zugsweise 0,09 Gew<Vb. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Gehalt an Weinsaure 2,5 bis 
10 Gew% betragt 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Zinkat aus Zink- 
sulf at, Heptahydrat, gebildet wird 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Alkalimetall Na- 
trium verwendet wird 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Natrium 5 bis 15, vorzugsweise 9 
bis 12, Gew% ausmacht 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet daB das Natrium als Natriumhy- 
droxid, gegebenenfalls ergSnzt durch weitere Na- 
triumverbindungen, vorliegt, wobei vorzugsweise 
das Natriumhydroxid 10 bis 25 Gew% ausmacht 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet daB als weitere Natriumverbindungen 
Natriumcarbonat vorzugsweise mit weniger als 2£ 
Gew%, und/oder Natriumcyanid, vorzugsweise mit 
weniger als 2J5 Gew%, vorgesehen sind. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Sulfat zusatzlich 
Nickelsulfat vorgesehen ist, vorzugsweise jedoch 
mit weniger als 2,5 Gew%. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet daB ein Zinkatbad (34) 
mit einem pH-Wert von 10 bis 14, vorzugsweise 10 
bis 12, verwendet wird 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet daB die Flachrohre (4) aus 
der Aluminiumlegierung AA3102 extrudiert wer- 
den. 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet daB die Flachrohre (4) aus 
einer sogenannten l^nglife-Aluminiumlegierung 
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extrudiert werden, vorzugsweise mit folgenden An- 
teilen neben dem Basismetall Aluminium und Ver- 
unreinigungen von weniger als 0,1%: 
maximal 0,15 Gew% Si; 

maximal 0,2 Gew% Fe; 5 
0,4 bis 0,55 Gew% Cu; 
0,1 bisO,2Gew%Mn; 
maximal 0,03 Gew% Mg; 
maximal 0,05 Gew% Cr; 

maximal 0,04 Gew% Zn; to 
maximal 0,03 Gew% TL 

18. Flachrohrwarmetauscher, insbesondere Ver- 
fliissiger oder Verdampfer, fOr Kraftfahrzeuge, bei 
dem der Flachrohrwarmetauscher zwischen 
Sammlern (2\ bei denen mindestens der jeweilige 15 
Rohrboden aus Aluminium oder einer Aluminium- 
legierung besteht, parallel zueinander angeordnete 
extrudierte Flachrohre (4) aus Aluminium oder ei- 
ner Aluminiumlegierung aufweist, zwischen denen 
ZickzacklameOen aus Aluminium oder einer Alumi- 20 
niumlegierung eingeschachtelt sind, mit einer Al- 
Zn- Legierung als Opferanode (18) in einer Oberfla- 
chenschicht der extrudierten Flachrohre (4) und mit 
Hartverlotung der mit der Opferanode (18) verse- 
henen Flachrohre (4) mit den Zickzacklamellen (6) 25 
und den Sammlern (2), dadurch gekennzeichnet, 
daB der Zinkgehalt der Opferanode (18) 1 bis 3 g 
m~ 2 betragt 

19. Flachrohrwarmetauscher nach Anspruch 18, da- 
durch gekennzeichnet, daS an beliebiger Stelle der 30 
f reien Oberflache der Flachrohre (4) der Zinkgehalt 
der Opferanode (18) an deren Oberflache von 0,7 
bis 1 ,5 Gew% Zink betragt 

20. Flachrohrwarmetauscher nach Anspruch 18 
oder 19, dadurch gekennzeichnet, daB das Basisma- 35 
terial (20) der Flachrohre (4) aus einer Longlife- 
Aluminiumlegierung besteht, vorzugsweise mit fol- 
genden Anteilen neben dem Basismetall Alumini- 
um und Verunreinigungen von weniger als 0,1 °/o : 
maximal 0,15 Gew% Si; 40 
maximal 0,2 Gew°/o Fe; 

0,4 bis 0,55 Gew<*bCu; 
0,lbisO,2Gew%Mn; 
maximal 0,03 GewVo Mg; 

maximal 0,05 GewVo Cr ; 45 
maximal 0,04 Gew% Zn; 
maximal 0,03 Gew% TL 

21. Flachrohrwarmetauscher nach einem der An- 
spriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindestens der Oberfl&cfaengehalt der Zickzackla- 50 
mellen (6) an Zink dem Oberfiachengehalt an Zink 
der Opferanoden (18) entspricht, und zwar mit ei- 
ner jeweiligen Schwankungsbreite von 0,7 bis 1,5 
Gew% Zink. 
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